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Differentielle SAR Interferometrie mit flug-
zeuggestu¨tzten Sensoren erfordert eine hochge-
naue Bestimmung und Korrektur der Eigenbe-
wegung der Sensorplattform, bietet aber eine
wesentlich ho¨here Flexibilita¨t verglichen mit sa-
tellitengestu¨tzten Sensoren. Es ko¨nnen durch
angepasste Befliegungen sowohl langsame, als
auch relativ schnell vor sich gehende Bodende-
formationen analysiert werden. Dies wurde ex-
perimentell zur Bestimmung der Fließgeschwin-
digkeit alpiner Gletscher ausgenutzt.
1 Einfu¨hrung
Differentielle SAR Interferometrie (DInSAR) mit welt-
raumgestu¨tzten Sensoren ist heutzutage eine etablierte
Fernerkundungsmethode zur Beobachtung kleinster Be-
wegungen der Erdoberfla¨che [1–4]. Obwohl sehr effizi-
ent, so hat die Verwendung satellitengestu¨tzter Sensorik
auch eine Reihe von Nachteilen. Durch sich vera¨ndernde
Ausbreitungseigenschaften in der Atmospha¨re ko¨nnen
sich Phaseneffekte ergeben, die sich dann als Artefakte
in der Deformationskarte niederschlagen. Des weiteren
ergibt sich aufgrund der oft weit auseinander liegenden
Aufnahmezeitpunkte ha¨ufig eine niedrige Bildkoha¨renz,
was in vielen Fa¨llen eine interferometrische Auswertung
unmo¨glich macht [5].
Flugzeuggestu¨tzte Sensoren lo¨sen viele der obengenann-
ten Einschra¨nkungen. So sind beispielsweise atmospha¨ri-
sche Einflu¨sse bei niedrigen Flugho¨hen und langen Wel-
lenla¨ngen ein vernachla¨ssigbares Problem. Insbesondere
bieten flugzeuggestu¨tzte Sensoren aber in vielerlei Hin-
sicht eine wesentlich ho¨here Flexibilita¨t verglichenmit sa-
tellitengestu¨tzten Sensoren. Es ko¨nnen durch passende
Befliegungen sowohl langsame, als auch relativ schnell
vor sich gehende Bodenbewegungen analysiert werden.
Des weiteren stehen auf Flugzeugen eine gro¨ßere Band-
breite an Wellenla¨ngen und sogar polarimetrische Syste-
me zur Verfu¨gung. Probleme mit zu geringer Koha¨renz
ko¨nnen damit zwar nicht vermieden, aber in vielen Fa¨llen
stark verringert werden. Der wichtigste Punkt aber du¨rfte
die Mo¨glichkeit sein, kurzfristig bei entsprechendem Be-
darf eine Befliegung u¨ber einem bestimmten Gebiet
durchzufu¨hren.
Die fla¨chenhafte Bestimmung von Gletscherbewegungen
wurde in der Vergangenheit bereits sehr erfolgreich mit
Hilfe satellitengestu¨tzter differentieller SAR Interferome-
trie durchgefu¨hrt. Leider ergibt sich hierbei aber ha¨ufig
das Problem einer sehr niedrigen Koha¨renz u¨ber den zu
analysierenden Eisoberfla¨chen, welche durch Schneefall
oder Abtauen des Gletschers entstehen [6, 7]. Zudem ist
das Aufnahmeintervall bei satellitengestu¨tzten Sensoren
oft zu lang, was Dekorrelationseffekte weiter versta¨rkt
und in vielen Fa¨llen zu Eisverschiebungen fu¨hrt, die be-
reits zu groß sind, um mit einer so empfindlichen Technik
wie der differentiellen SAR Interferometrie gemessen zu
werden. In solchen Fa¨llen erscheint daher die Verwendung
von flugzeuggestu¨tzter SAR Interferometrie sehr attrak-
tiv.
2 Flugzeuggestu¨tzte SAR Interferometrie
Die Verwendung von Daten flugzeuggestu¨tzter Sensoren
fu¨r die differentielle Interferometrie stellt erheblich ho¨he-
re Anforderungen an die Prozessierungskette als es Daten
satellitengestu¨tzter Sensoren tun. Insbesondere ist eine
hochgenaue Korrektur der Eigenbewegung des Flugzeugs
no¨tig, da sich diese andernfalls nicht von einer Deforma-
tion des Aufnahmegebiets unterscheiden ließe. Es wurde
gezeigt, dass sich Bewegungsfehler von bis zu ca.
10–20 m in aktuellen Algorithmen problemlos korrigieren
lassen, solange der aufgetretene Fehler genau bekannt ist.
Selbst modernste Navigationssysteme, bestehend aus dif-
ferentiellem GPS kombiniert mit Inertialsystemen, bieten
aber nur eine Genauigkeit von etwa 10 cm. Daher sind, bei
Verwendung von L-Band (k ¼ 25cm), in etwa Phasenfeh-
ler von bis zu 360 Grad zu erwarten. Im folgenden sollen
die wichtigsten Erweiterungen zur einer herko¨mmlichen
interferometrischen Prozessierungkette beschrieben wer-
den, die no¨tig sind, um auch mit flugzeuggestu¨tzten Daten
eine hohe Phasengenauigkeit in differentiellen Interfero-
grammen zu erzielen.
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In der Regel wird wa¨hrend der SAR-Prozessierung eine
Bewegungskompensation in Bezug auf eine Referenzho¨-
he vorgenommen [8]. Dies ist im Fall starker Topographie
nicht ausreichend: Wie in Abb. 1 dargestellt, vera¨ndert
sich durch die Gela¨ndetopographie der lokale Einfalls-
winkel h und damit die no¨tige Korrekturla¨ngeDr. Zur Ver-
meidung von Restfehlern muss daher die genaue Gela¨nde-
form der untersuchten Gegend beru¨cksichtigt werden.
Um dieses Problem zu lo¨sen, wurden in den vergangenen
Jahren mehrere sogenanne TAD (topography- and apertu-
re-dependent) Algorithmen zur Bewegungskompensation
entwickelt. Zu erwa¨hnen sind hier insbesondere das SATA
[9] und das PTA [10] Verfahren, welche beide auf einer
Zeit-Frequenz Analyse der Daten basieren. Ein TAD-Al-
gorithmus basiert auf dem bekannten Zusammenhang
zwischen Azimutzeit t und Dopplerfrequenz fa im SAR
Signal




r20 þ m2  ðt  t0Þ2
q ð1Þ
wobei b den Azimutwinkel bzw. Squintwinkel unter dem
die Szene beobachtet wird, m die Vorwa¨rtsgeschwindig-
keit, k die Wellenla¨nge und r0 und t0 die Bildkoordinaten
des betrachteten Pixels bezeichnen. Gl. 1 bedeutet, dass
einer Dopplerfrequenz im Signal direkt ein bestimmter
Azimutwinkel zugeordnet werden kann. Wendet man
also lokale blockweise Fouriertransformationen auf das
fokussierte SAR-Bild oder direkt vor der Azimutfokussie-
rung an, so la¨sst sich jedes Element der Fouriertransfor-
mierten u¨ber die Position des Blocks und den Squintwin-
kel mit einer bestimmten Position in einem bekannten ex-
ternen Ho¨henmodell in Bezug bringen. Mit Hilfe der dor-
tigen topographischen Ho¨he kann dann die dortige Bewe-
gungskompensationsphase pra¨zise ermittelt und als Kor-
rektur eingefu¨hrt werden.
Aufgrund der blockweisen Verarbeitung der Daten kann
es zu unerwu¨nschten Phasenspru¨ngen an den Blockgren-
zen kommen, welche nach der Azimutfokussierung deut-
liche Nebenkeulen in der Impulsantwort hervorrufen ko¨n-
nen. Eine einfache Mo¨glichkeit, um solche Phasenspru¨n-
ge zu minimieren, ist es, wa¨hrend der Bewegungskom-
pensation 1. und 2. Ordnung anstatt einer fixen Referenz-
ho¨he bereits die mittlere Ho¨he im von der jeweiligen An-
tennenkeule erfassten Bereich zu verwenden. Des Weite-
ren sollten sich die Datenblo¨cke im beschriebenen Verfah-
ren deutlich u¨berlappen, um Phasenunterschiede zwi-
schen benachbarten Blo¨cken langsam ineinander u¨berge-
hen zu lassen.
Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Zeit-Frequenz
Auflo¨sung der FFTs: Verwendet man eine kleine Block-
gro¨ße, so erha¨lt man eine relativ geringe Frequenzauflo¨-
sung und damit nur eine recht grobe Adaption auf die To-
pographievariationen innerhalb der Antennenkeule. Be-
nutzt man eine sehr hohe Blockgro¨ße, so kommt es zu
einer sehr schlechten zeitlichen Aktualisierung der Kor-
rekturen. In der Praxis ist hier ein Kompromiss zu finden,
der sich an den aktuellen Gegebenheiten des Terrains und
des Sensors orientiert. In [11] findet sich ein Vergleich der
unterschiedlichen TAD-Algorithmen, auch in Bezug auf
Auflo¨sung im Zeit- und Frequenzbereich.
2.2.Bestimmung von Basislinienfehlern
Das zweite Problem bei der DInSAR-Prozessierung flug-
zeuggestu¨tzter SAR-Daten sind die bereits erwa¨hnten Un-
genauigkeiten in der Sensorposition. Restbewegungsfeh-
ler haben vor allem zwei Effekte: Zum einen kommt es zu
einer fehlerhaften Korrekturla¨nge in der Bewegungskom-
pensation, die zu entsprechend großen Phasenfehlern in
den resultierenden Interferogrammen fu¨hren, die sich
nicht von tatsa¨chlichen Bodenbewegungen unterscheiden
lassen. Zum anderen hat, wie in Abb. 2 dargestellt, eine
durch Restbewegungsfehler um einen Winkel b falsch
Abb. 1: Variation des Bewegungsfehlers bei Abweichung der
Topographie von der Referenzho¨he
Abb. 2: Fehlerhafte Lokalisierung der Impulsantwort durch
Restbewegungsfehler
270 AVN 7/2008
A. Reigber, P. Prats, R. Scheiber, Chr. Andres, E. Erten, O. Hellwich – Vermessung der Fließgeschwindigkeit alpiner Gletscher
verlaufende Sensortrajektorie auch zu einer fehlerhaften
Lokalisierung der Impulsantwort in Azimut um
Dx ¼ r sin b ð2Þ
zur Folge. Es besteht also ein direkter Zusammenhang
zwischen der Ableitung des differentiellen Restbewe-
gungsfehlers in Azimut und der Verzerrung zwischen
den Aufnahmen. Wie in [12] gezeigt wurde, la¨sst sich
dies ausnutzen, um aus den interferometrischen Bilddaten
selber den aktuellen Restbewegungsfehler zu bestimmen.
Fu¨r eine Scha¨tzung des Basislinienfehlers muss zuerst
eine hochgenaue Koregistrierung der beiden interferome-
trischen Aufnahmen durchgefu¨hrt werden, um die Bild-
verzerrungen zu bestimmen. Dazu eignet sich insbesonde-
re das sogenannte Spectral-Diversity Verfahren, welches
die spektralen Eigenschaften der SAR-Aufnahme aus-
nutzt, um u¨ber eine Phasendifferenz die Missregistrierung
x bis auf 1/100 Pixel genau zu bestimmen [13]. Eine
Scha¨tzung der Ableitung des gesuchten differentiellen







Ein großes Problem dieser Vorgehensweise ist jedoch das
Auftreten von dekorrelierten Regionen, in denen keine
Bestimmung der Ableitung mo¨glich ist, da das Spec-
tral-Diversity Verfahren auf interferometrischen Phasen-
messungen beruht. Um den Einfluss solcher Regionen
zu verringern, kann eine Erweiterung des beschriebenen
Verfahrens, die sogenannte Multisquint-Prozessierung
verwendet werden [14]. Hierbei wird das Bild wiederum
einer Zeit-Frequenz Analyse unterzogen und dabei im
Rahmen der verfu¨gbaren Azimutbandbreite in mehrere
Subaperturen aufgespalten. Jede von ihnen projiziert
den differentiellen Restbewegungsfehler auf andere Stel-
len im Bild, die mo¨glicherweise unterschiedliche Korrela-
tionsgrade besitzen. Durch Nutzung von Informationen
aus anderen Aspektwinkeln mit Bereichen ho¨herer Koha¨-
renz kann also auch in einem an sich dekorrelierten Ab-
schnitt des Bildes der differentielle Restbewegungsfehler
bestimmt werden, zumindest solange sich innerhalb der
gesamten La¨nge der synthetischen Apertur wenigstens
eine koha¨rente Region befindet. Eine ausreichend hohe
spektrale Separation der Subaperturen ist wichtig, um
eine hohe Empfindlichkeit bezu¨glich der Restbewegungs-
fehler zu erhalten, wohingegen eine geringe Bandbreite
der Subaperturen eine bessere Bestimmung hochfrequen-
ter Fehler erlaubt [15]. Die optimale Wahl der Bandbreite
der Subaperturen sowie deren Separation ha¨ngen sowohl
von der Koha¨renz, als auch von der Sta¨rke der Bewe-
gungsfehler und deren Charakteristik ab.
Problematisch in diesem Zusammenhang ist allerdings
eine Bewegung der beobachteten Oberfla¨che zwischen
den Aufnahmen. A¨hnlich wie ein Restbewegungsfehler
fu¨hrt auch dies zu einer Verzerrung zwischen den beiden
interferometrischen Aufnahmen und es kann daher zu
Fehlinterpretationen kommen. Bedeutsam wird dies aller-
dings nur bei sehr starken Bewegungen, wie sie aber im
Fall von Gletscheroberfla¨chen durchaus vorkommen ko¨n-
nen. In [16] ist eine weitere Variante des obigen Verfah-
rens beschrieben, welche mit der zweiten Ableitung des
differentiellen Restbewegungsfehlers arbeitet und so Ein-
flu¨sse der Eigenbewegung der Oberfla¨che minimiert.
2.3.Basislinienskalierung
Eine bislang noch nicht erwa¨hnte Problematik ist der Zu-
sammenhang zwischen der effektiven interferometrischen
Basislinie B und der Bewegungskompensation. Bei einem
flugzeuggetragenen Sensor kann nicht von einer geradli-
nigen Flugbahn ausgegangen werden; es werden stattdes-
sen geradlinige Referenztracks verwendet, auf welche die
Bewegungskompensation durchgefu¨hrt wird. Diese Refe-
renztracks werden bei interferometrischen Anwendungen
gewo¨hnlicherweise parallel gelegt, um eine konstante Ba-
sislinie entlang Azimutrichtung sicherzustellen und eine
Verdrehung der zweiten gegenu¨ber der ersten Aufnahme
zu vermeiden. Trotzdem ist aber fu¨r den interferometri-
schen Effekt der Topographie die reale Basislinie, also
die Basislinie zwischen den real aufgetretenen Flugbah-
nen, verantwortlich.
Die verschiedenen Skalierungsfaktoren zwischen interfe-
rometrischer Phase und topographischer Ho¨he, die sich
aus dem Unterschied zwischen der Basislinie der Refe-
renztracks und der tatsa¨chlichen Basislinie ergeben, mu¨s-
sen bei der Erstellung differentieller Interferogramme aus
Daten flugzeuggetragener Sensoren beru¨cksichtigt wer-
den.
Zu diesem Zweck wird mit Hilfe des wa¨hrend der Bewe-
gungskompensation verwendeten externen Ho¨henmodells
und der Basislinie zwischen den beiden Referenztracks
zuna¨chst eine sogenannte synthetische Phase bestimmt,
die der durch die Gela¨ndetopographie zu erwartenden in-
terferometrischen Phase entspricht. Subtrahiert man diese
von der tatsa¨chlich gemessenen interferometrischen Pha-
se so entsteht eine Restphase, bestehend aus zwei Termen:
Abweichungen der Topographie von der des verwendeten
Ho¨henmodells, skaliert mit der tatsa¨chlichen Basislinie,
und als differentieller Effekt eine eventuell aufgetretene
Bewegung der beobachteten Oberfla¨che.
In der differentiellen SAR Interferometrie eliminiert man
den Fehler des Ho¨henmodells, indem man zwei interfero-
metrische Paare heranzieht, eines welches mit einem so
kurzen zeitlichen Abstand aufgenommen wurde, dass
keine Bewegungen zu erwarten sind und ein zweites,
das eventuell eine Bewegung beinhaltet, aber natu¨rlich
den gleichen Fehler im Ho¨henmodell aufweist. Aus den
beiden Restphasen bildet man u¨ber
Udiff ¼ U2  B2
B1
U1 ð4Þ
die differentielle Phase, wobei U2 und B2 Phase und tat-
sa¨chliche Basislinie des Paars mit Bewegung, sowie U1
und B1 Phase und tatsa¨chliche Basislinie des Paars
ohne Bewegung darstellen. U1 muss zudem vor der Ska-
lierung abgewickelt worden sein. Zu beachten ist selbst-
versta¨ndlich, dass die Basislinien im Flugzeugfall sowohl
von Azimut als auch von der Entfernung abha¨ngig sind
und obige Gleichung daher lokal gelo¨st werden muss.
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3 Experimentelle Ergebnisse
Fu¨r die experimentelle Realisierung von flugzeuggestu¨tz-
ter differentieller SAR Interferometrie wurden Daten des
E-SAR Systems des DLR verwendet. Das E-SAR ist ein
multifrequentes SAR System, welches im X-, C-, L- und
P-Band arbeitet [17], wobei fu¨r die Befliegungen von
Gletschern nur das L- und das P-Band eingesetzt wurde,
um Dekorrelationseffekte klein zu halten. Die wichtigsten
Systemparameter des E-SARs finden sich in Tab. 1.
Das E-SAR wird auf einem kleinen Turboprop-Flugzeug
vom Typ Do228 betrieben, in typischen Flugho¨hen von
3500–4000 m und Fluggeschwindigkeiten von ca. 90 m/
s. Diese relativ niedrige Flugho¨he und die geringe Gro¨ße
des Flugzeugs fu¨hren zu verha¨ltnisma¨ßig starken Bewe-
gungsfehlern. Das E-SAR ist mit einem hochgenauen
Flugnavigationssystem vom Typ CCNS4/Aerocontrol
IId (kombiniert mit einem FUGRO OmniStar 3000L D-
GPS Empfa¨nger) ausgestattet, welches eine Genauigkeit
von ca. 2–5 cm in der Bestimmung der Position und
0,01  in der Bestimmung der Lage des Sensors erlaubt.
Testgebiet fu¨r die durchgefu¨hrten Untersuchungen war
der Aletschgletscher in der Zentralschweiz, welcher das
gro¨ßte zusammenha¨ngende Gletschersystem der Alpen
darstellt. Eine Luftaufnahme von Teilen des Gletschers
findet sich in Abb. 3. Am 27. und 28. Oktober 2003 sowie
am 16. und 17. Oktober 2006 wurden vom E-SAR Daten
im L-Band und P-Band aufgezeichnet. Auf Grund der
Hochgebirgslage des Testgebiets musste die Flugho¨he
des Sensors auf etwa 5800 m angehoben werden. Die Da-
ten wurden mit 100 Hz Azimutbandbreite und 100 MHz
Entfernungsbandbreite prozessiert.
Das interferometrische Paar mit kurzem Zeitabstand zwi-
schen den Aufnahmen (in diesem Fall 15 min), welches
zur Bestimmung des Fehlers des Ho¨henmodells beno¨tigt
wird, wurde mit 10 m Basislinie aufgenommen. Fu¨r das
zweite Paar wurde versucht eine Basislinie nahe Null
zu realisieren.
Nach Durchfu¨hrung der Bildprozessierung unter Be-
ru¨cksichtigung der in Abschnitt 2 beschriebenen Beson-
derheiten und Abwicklung der Ergebnisphase ergibt sich
das in Abb. 4a gezeigte DInSAR Deformationsmuster
Tab. 1: L- und P-Band Systemparameter des E-SAR Sensors
Parameter L-Band P-Band
Wellenla¨nge 23 cm 86 cm
Tra¨gerfrequenz 1300 MHz 350 MHz
Max. Pulsbandbreite 100 MHz 100 MHz
Azimutapertur 18 deg 30 deg
PRF/Kanal 400 Hz 500 Hz
Blickrichtung links links
Auflo¨sung 1,5 m  1,0 m 2,0 m  2,0 m
Streifenbreite 3200 m
Abb. 3: Luftbild des Aletschgletschers/Schweiz
Abb. 4: Gemessene Gletscherbewegungen aus L-Band Daten
von 2003. Oben: Across-Track Komponente (DInSAR). Mitte:
Along-TrackKomponente (SD).Unten: U¨berlagerungderBild-
amplitude mit den verschiedenen Verschiebungsvektoren
Abb. 5: Gemessene Gletscherbewegungen aus L-Band Daten
2006. Durch die vera¨nderte Ausnahmegeometrie treten die Be-
wegungsmuster anders hervor. Oben: Across-Track Kompo-
nente (DInSAR). Mitte: Along-Track Komponente (SD). Un-
ten: U¨berlagerung der Bildamplitude mit den verschiedenen
Verschiebungsvektoren
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in Entfernungsrichtung. Die Bewegung des Gletschers
in Azimutrichtung kann mit differentieller Interfero-
metrie prinzipiell nicht bestimmt werden, daher kam
hierfu¨r ein weniger genauer Matching Ansatz basierend
auf dem Spectal Diversity Verfahren [13] zum Einsatz
(siehe Abb. 4b). Das insgesamt gemessene 2D Bewe-
gungsmuster des Gletschers ist in Abb. 4c gezeigt, wel-
che die o¨rtlich variablen Bewegungen des Gletschers
klar aufzeigt.
U¨berlagert man die gemessenen Verschiebungsvektoren
mit dem zur Bewegungskompensation verwendeten Ho¨-
henmodell (Abb. 6), so la¨sst sich gut erkennen, dass der
Gletscher erwartungsgema¨ß in Bereichen mit hohem Ge-
fa¨lle eine erheblich ho¨here Fließgeschwindigkeit zeigt als
in den flacheren Bereichen.
Zeitgleich zu den Befliegungen wurden in-situ Messun-
gen auf der Gletscheroberfla¨che vorgenommen. Dazu
wurde die Position mehrerer SARWinkelreflektoren, wel-
che auf der Gletscheroberfla¨che platziert worden waren,
mit Hilfe von differentiellem GPS pra¨zise verfolgt. In Ab-
bildung 7 ist das Ergebnis des Vergleichs der aus DInSAR
und Spectral Diversity bestimmten Verschiebungen mit
der DGPS Ground-Truth dargestellt. Es zeigt sich insge-
samt eine sehr gute U¨bereinstimmung. Im Detail lassen
sich allerdings Abweichungen von einigen Zentimetern
beobachten. Vermutliches Hauptproblem ist im vorliegen-
den Fall das ungenu¨gende zur Prozessierung verwendete
X-Band DEM, dessen Phasenzentrum u¨ber Eisobefla¨chen
signifikant von dem la¨ngerer Wellenla¨ngen wie dem L-
und P-Band abweichen kann.
4 Schlussfolgerungen
Differentielle SAR Interferometrie (DInSAR) ist eine leis-
tungsfa¨hige Fernerkundungsmethode zur fla¨chenhaften
Beobachtung kleinster Bewegungen der Erdoberfla¨che.
Bislang konnte sie aus Gru¨nden der verha¨ltnisma¨ßig insta-
bilen Trajektorien von flugzeuggestu¨tzten Sensoren nur mit
satellitengestu¨tzten Sensoren durchgefu¨hrt worden. Neue
Entwicklungen in der SAR Datenverarbeitung, sowie ge-
nauere Navigationssysteme lassen mittlerweile aber auch
Flugzeugsensoren fu¨r DInSAR interessant werden. Durch
ihre generell erheblich ho¨here Flexibilita¨t ero¨ffnet dies eine
große Anzahl neuer Anwendungsmo¨glichkeiten.
Abb. 6: U¨berlagerung von Ho¨henmodell und Verschiebungs-
vektoren abgeleitet aus den 2006’er L-Band Daten
Abb. 7: Evaluierung der Genauigkeit mittels Winkelreflekto-
ren. Die verschiedenen Farben entsprechen den verschiedenen
Kampagne: Rot steht fu¨r die Aufnahmen 2003, wohingegen
die anderen fu¨r die Aufnahmen 2006 im P- und L-Band stehen
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Eine große Auswahl an Wellenla¨ngen, Basislinien und
Aufnahmeintervallen erlaubt es individuell auf die jewei-
lige Problematik optimierte Befliegungen zu realisieren.
Es ko¨nnen so prinzipiell sowohl schnelle als auch langsa-
me Bewegungen pra¨zise erfasst werden, wobei bei Ver-
wendung kurzer Wellenla¨ngen Genauigkeiten bis in den
Sub-Zentimeterbereich hinein in naher Zukunft durchaus
als machbar erscheinen. Gleichzeitig ko¨nnen Flugzeug-
sensoren im Bedarfsfall schnell reagieren und eignen
sich somit auch fu¨r den Katastropheneinsatz (z.B. bei
Hochwassersituationen).
Im Moment befindet sich die flugzeuggestu¨tzte differen-
tielle SAR Interferometrie noch in einer fortgeschrittenen
experimentellen Phase. Wichtig fu¨r die na¨here Zukunft
sind daher weitere Genauigkeitsanalysen und exemplari-
sche Studien, um diese vielversprechende Methode mo¨g-
lichst bald in eine operationell verfu¨gbare Technik zu
u¨berfu¨hren.
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Zusammenfassung
Flugzeuggestu¨tzte differentielle SAR Interfero-
metrie erfordert eine hochgenaue Bewegungs-
kompensation und stellt sehr hohe Anforderun-
gen an die gesamte Prozessierungskette. Es
wurden mehrere neuartige Verfahren vorgestellt,
die no¨tig sind um qualitativ hochwertige diffe-
rentielle SAR Interferogramme mit flugzeugge-
stu¨tzten Sensoren zu generieren. Es wurde dabei
gezeigt, dass sich Eisbewegungen von alpinen
Gletschern mit den beschriebenen Methoden
zuverla¨ssig vermessen lassen. Generell ermo¨gli-
chen flugzeuggestu¨tzte Sensoren im Gegensatz zu
Satellitensystemen sehr flexible DInSAR Unter-
suchungen zu beliebigen Zeitpunkten, mit va-
riablen Aufnahmeintervallen, Basislinien und
Wellenla¨ngen.
Abstract
Airborne differential SAR interferometry re-
quires high-precision motion compensation and
poses high demands on the entire processing
chain. Several novel methods are presented,
which are necessary for generating high-quality
differential interferograms with airborne sen-
sors. It is shown, that the ice motion of alpine
glaciers can reliably be measured with the de-
scribed methods. Generally, in contrast to space-
borne sensors, airborne sensors allow very fle-
xible DInSAR studies at arbitrary times and with




Technologie zur Nutzung raumbezogener
Informationen im WWW
Wichmann Verlag, Heidelberg, 2008
ISBN 978-3-87907-456-3, EUR 36,–
Geoinformation im Internet
erfreut sich, nicht zuletzt
durch die Earthviewer Goo-
gle Earth und Microsoft Vir-
tual Earth, einer sta¨ndig
wachsenden Beliebtheit.
Aber auch die Internetauf-
tritte der o¨ffentlichen Ver-








das vorliegende Buch von
Korduan/Zehner sehr an-
schaulich.
Nach einer Einleitung, wird
ein erster Einstieg in die
Welt des Internet-GIS geben.
Besonders die Praxisbei-
spiele motivieren sich in die
folgenden technischen Hin-
tergru¨nde zu vertiefen. In Ka-
pitel drei werden die Inter-
net-Grundlagen beschrieben,
die das Ru¨ckgrat fu¨r die wei-
tere Fachthematik bilden.
Das vierte Kapitel der Daten-
quellen und Software fa¨llt
sehr kurz aus und gibt nur
einen U¨berblick u¨ber den
Geoinformationsmarkt, die
OGC-Web Services als Da-




dann die technischen Grund-
lagen in Form der Datenmo-
dellierung, der Datenspei-
cherung, des Datenaustau-
sches sowie der System-
und Datensicherheit.
Die zweite Ha¨lfte des Buches
widmet sich dann konkret der
Server- und der Clientseite.
Hierbei werden jeweils die
Technologien und die ent-
sprechenden Realisierungen
in Form konkreter Beispiele
erla¨utert. Gerade diese Bei-
spiele – erga¨nzt um Screen-
shots und Quellcodelistings
– machen das Thema an-
schaulich und dem Leser die
unterschiedlichen Ansa¨tze
versta¨ndlich. Der Schwer-
punkt der Ausfu¨hrungen liegt
hierbei bei ESRI-Produkten,
Software aus dem Open-
Source Umfeld sowie den
Mapping-API’s. Hier wa¨re
ein Vergleich von weiteren
kommerziellen Lo¨sungen
und deren technischen Unter-
scheidungsmerkmalen eine
wu¨nschenswerte Erga¨nzung.
Abschließend la¨sst sich fest-
halten, dass es denAutoren ge-
lingt, den unu¨bersichtlichen
Markt der Internet-GIS syste-
matisch aufzuarbeiten und die
technischen Grundlagen her-
auszustellen. An manchen
Stellen wu¨rde man sich wu¨n-
schen, dass die Softwarepro-
dukte noch ausfu¨hrlicher be-
schrieben wa¨ren. Dies wird
aber durch umfangreiche
Links kompensiert, so dass
sich der interessierte Leser
selbst weitere Informationen
beschaffen kann. Leider sind
die Links nur als Fußnote im
Text platziert. Zum Nach-
schlagen wa¨re es hilfreich,
diese in einem Anhang thema-
tisch zu sammeln. Abschlie-
ßend la¨sst sich festhalten,
dass das Buch ein gelungenes
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